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ABSTRAK 
Stainless steel 316 merupakan salah satu jenis baja yang 
sering diaplikasikan pada berbagai kebutuhan karena sifat tahan 
karatnya yang baik, salah satunya dalam proses pengolahan air 
bersih. Dalam proses tersebut, dilakukan pemurnian air dengan 
pemberian senyawa sodium hipoklorit (NaClO). Adanya 
kandungan ion hipoklorit  (ClO-) pada sistem peengolahan air 
bersih dapat menghambat proses pengolahan dikarenakan 
adanya reaksi antara pipa dengan ion hipoklorit sehingga 
menyebabkan pipa terkorosi. Dalam pengaplikasian stainless 
steel, proses pengelasan digunakan untuk menyambungkan pipa. 
Adanya pengaruh heat input menyebabkan material rentan 
terkena korosi selama penggunaan, sehingga mengakibatkan 
kerusakan pada daerah lasan. 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh 
variasi heat input pengelasan GTAW pada stainless steel 316 
terhadap laju korosi di media sodium hipoklorit. Variasi heat 
input yang digunakan adalah 83, 9 J/mm, 118,8 J/mm, 124,8 
J/mm, dan 134,4 J/mm. Variasi konsentrasi NaClO yang 
digunakan adalah 250 ppm, 325 ppm, 425 ppm, dan 500 ppm. 
Pengujian struktur mikro dilakukan untuk mengamati perubahan 
struktur mikro yang terjadi akibat adanya proses pengelasan. 





dilakukan untuk mendapatkan kurva polarisasi. Dari kurva 
polarisasi yang telah didapat, dilakukan ekstrapolasi tafel untuk 
mendapatkan nilai arus korosi (Icorr) dan potensial korosi (Ecorr). 
Dengan menggunakan persamaan laju korosi, nilai arus korosi 
yang telah didapatkan digunakan untuk menentukan nilai laju 
korosi material. 
Berdasarkan penelitian, material yang mengalami proses 
pengelasan memiliki daerah las yang lebih luas dan struktur butir 
yang lebih besar. Laju korosi pada daerah las memiliki nilai yang 
lebih tinggi dibandingkan nilai laju korosi pada base metal. Laju 
korosi pada base metal mengalami peningkatan seiring dengan 
meningkatnya konsentrasi NaClO. Peningkatan laju korosi juga 
terjadi pada material dengan heat input 134,4 J/mm, sedangkan 
pada material dengan heat input 83,9 J/mm dan 124,8 J/mm 
mengalami penurunan. 
 
Kata kunci : Stainless Steel 316, GTAW, NaClO, Arus Korosi 
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ABSTRACT 
Stainless steel 316 is one type of steel which is frequently 
used in various conditions because of its good corrosion 
resistance, such as water refinery system. Water refinery uses 
sodium hypochlorite (NaClO) in its process to produce clean 
water. Hypochlorite ion which is contained in water refinery 
sistem could affect the refinery process because hypochlorite ion 
could react to supply pipe and make it corroded. In the 
application of stainless steel, welding process is used to connect 
pipes. Heat input in welding process affects the materials to be 
less corrosion resistance while being used, and could damage the 
material, mainly in the weld metal. 
This research was conducted to investigate the influence of 
gas tungsten arc welding heat input towards the corrosion rate of 
316 stainless steel in sodium hypochlorite media. Heat input 
variation which is used in this research are 83, 9 J/mm, 118,8 
J/mm, 124,8 J/mm, and 134,4 J/mm. NaClO concentration 
variation which is used are 250 ppm, 325 ppm, 425 ppm, and 500 
ppm. Microstructure observations are carried out to observe the 
changes in microstructures which occured as a result of welding 
process. Linear polarization testing using a three electrode 
potensiostat is performed to obtain the polarization curve. After 





carried out to obtain the corrosion current density (Icorr) and 
corrosion potential (Ecorr). By using corrosion rate equation, the 
corrosion current density (Icorr) that have been obtained are used 
to determine the corrosion rate of material. 
From this research, it is known that material undergoing 
the welding process has a wider welded area and larger grain 
structure. Corrosion rate in the weld area has higher value than 
the corrosion rate on the base metal. The corrosion rate on the 
base metal is increased as the increasinng concentration of 
NaClO. An increase in corrosion rate also occured in materials 
with heat input 134,4 J/mm, while materials with heat input 83,9 
J/mm and 124 J/mm are decreased. 
 
Keywords : 316 Stainless Steel, Gas Tungsten Arc Welding, 
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1.1 Latar Belakang 
 Baja tahan karat (stainless steel) merupakan salah satu 
jenis baja yang sering diaplikasikan pada berbagai kebutuhan, 
terutama pada lingkungan korosif. Salah satunya dalam proses 
pengolahan air bersih, dimana untuk mendapatkan air bersih 
dilakukan sejumlah proses pemurnian air dengan pemberian 
senyawa sodium hipoklorit (NaClO). Namun adanya kandungan 
ion hipoklorit (ClO-) pada sistem pengolahan air bersih dapat 
menyebabkan proses pengolahan menjadi tidak optimal, dimana 
terdapat korosi pada pipa penyaluran air akibat ion tersebut. Oleh 
sebab itu, penggunaan stainless steel dilakukan untuk 
menghindari terhambatnya produktivitas. 
 Baja tahan karat (stainless steel) merupakan jenis baja 
paduan yang memiliki ketahanan korosi serta sifat mekanik yang 
baik. Salah satu jenis stainless steel yang sering digunakan adalah 
austenitic stainless steel, dimana material ini sering digunakan 
untuk material heat exchanger, industri peternakan, industri 
makanan, serta industri pengolahan air. Austenitic stainless steel, 
khususnya stainless steel 316 merupakan baja tahan karat yang 
memiliki kekuatan mekanik dan ketahanan korosi yang baik. 
Selain itu, austenitic stainless steel 316 juga memiliki mampu las 
yang baik. Namun meskipun memiliki mampu las yang baik, 
tidak jarang dalam proses pengelasan masih dijumpai cacat dan 
kerusakan, terutama pada daerah lasan. 
 Permasalahan yang sering timbul akibat proses 
pengelasan pada stainless steel 316 utamanya disebabkan karena 
adanya perubahan struktur mikro pada material. Perlakuan panas 
berupa pemberian heat input pada material menyebabkan ukuran 
butir semakin membesar seiring dengan meningkatnya panas 
yang diberikan (Kou, Welding Metallurgy, 2003). Perubahan 





korosi selama penggunaan, sehingga akan mengakibatkan 
kerusakan pada daerah lasan. 
 Beberapa penelitian sebelumnya mengenai pengaruh 
pengelasan terhadap kecenderungan perilaku korosi pada 
stainless steel ditunjukkan pada tabel berikut: 
Tabel 1.1 Penelitian Terdahulu 
 
 Pada penelitian diatas disebutkan bahwa proses 
pengelasan GTAW dan kandungan dari media korosif memiliki 
pengaruh terhadap perilaku korosi stainless steel. Oleh karena itu, 
pada tugas akhir ini akan dilakukan eksperimen mengenai 
pengaruh variasi arus pengelasan GTAW dan variasi konsentrasi 
NaClO terhadap laju korosi pada Stainless Steel 316. 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu:  
1. Struktur mikro mengalami perubahan akibat variasi arus 
pengelasan GTAW sehingga mengakibatkan laju korosi 
berubah. 
2. Penggunaan stainless steel 316 pada lingkungan yang 
mengandung NaClO dengan konsentrasi berbeda akan 
mempengaruhi laju korosi. 
Penulis Tahun Penelitian Hasil
Galih Nugroho 2017
pengaruh pengerolan dingin dan 
pengelasan GTAW terhadap kerentanan 
korosi batas butir baja AISI 316L
Pada pengelasan titik selama 5 detik, laju korosi terendah 
didapatkan pada arus pengelasan 65 ampere yaitu 0,001 
mm/tahun, sedangkan laju korosi tertinggi didapatkan 
pada arus pengelasan 80 ampere yaitu 0,13 mm/tahun.
Pada pengelasan titik selama 10 detik, laju korosi 
terendah didapatkan pada arus pengelasan 50 ampere 
yaitu 0,001 mm/tahun, sedangkan laju korosi tertinggi 
didapatkan pada arus pengelasan 80 ampere yaitu 0,098 
mm/tahun
M. Dafdar 2006
pengaruh pengelasan TIG terhadap 
kecenderungan korosi pada stainless 
steel 316L
ketahanan korosi pada base metal (i corr  = 265 nA cm
-2
) 





studi sensitisasi baja tahan karat tipe 316 
sebagai bahan kelongsong dan struktur 
fast breeder reactors
Material yang diberi perlakuan solution treatment , 
memiliki laju korosi yang lebih rendah (1,437 mm/tahun) 
bila dibandingkan dengan material tanpa perlakuan 
solution treatment  (1,940 mm/tahun). Kemudian, seiring 
dengan meningkatnya temperatur aging  yang diberikan, 





1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan masalah dalam penelitian ini yaitu: 
1. Mengetahui pengaruh heat input pengelasan GTAW 
terhadap laju korosi pada material austenitic stainless 
steel 316. 
2. Mengetahui pengaruh konsentrasi NaClO terhadap laju 
korosi hasil pengelasan GTAW pada material austenitic 
stainless steel 316. 
1.4 Batasan Masalah 
Agar penelitian yang dilakukan terfokus pada tujuan yang 
diinginkan, maka diberikan batasan masalah sebagai berikut: 
1. Peralatan yang digunakan dalam kondisi baik. 
2. Variasi kondisi lingkungan saat proses pengelasan tidak 
berpengaruh pada proses pengelasan. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Dari penelitian ini diharapkan mampu memberikan manfaat 
untuk penelitian selanjutnya dan bagi dunia industri, adapun 
manfaat tersebut yaitu: 
1. Menambah pengetahuan pembaca dan sebagai referensi 
dalam pengembangan ilmu pengetahuan terutama di 
bidang pengelasan dan korosi. 
2. Dapat digunakan sebagai alternatif pemilihan parameter 
pengelasan GTAW terutama pada media korosif. 
Dapat menjadi acuan dalam penelitian selanjutnya mengenai 













2.1 Baja Tahan Karat Austenitik (Austenitic Stainless Steel) 
 Stainless steels adalah paduan yang mengandung besi 
dengan kadar chromium minimum 12% untuk ketahanan korosi 
(George J. Fischer; Robert J. Maciag). Ketahanan korosi 
diperoleh dari lapisan oksida (terutama chromium) yang 
melindungi logam terhadap reaksi dengan lingkungannya. 
Chromium adalah elemen reaktif sehingga ketika mengalami 
kontak dengan udara sekitar, maka akan bereaksi membentuk 
oksida chromium (Cr2O3) yang sangat padat dan stabil sehingga 
menghalangi reaksi logam dibawahnya dengan udara sekitar. 
Begitu lapisan ini tergores, dengan cepat chromium yang tersedia 
akan bereaksi kembali untuk membentuk lapisan oksida. Lapisan 
ini sangat tipis dan tidak dapat dilihat secara langsung oleh mata 
manusia. Efek perlindungan oksida chromium ini tidak efektif 
pada baja paduan dengan kadar chromium rendah dan hanya 
tampak nyata pada kadar chromium yang tidak kurang dari 11% 
(Lippold & Damian, 2005). 
 Klasifikasi stainless steel dilakukan berdasarkan fasa 
dominan yang terbentuk. American Iron and Steel Institute (AISI) 
mengklasifikasikan stainless steel menjadi lima jenis, sebagai 
berikut: 
1. Austenitic stainless steels 
2. Ferritic stainless steels 
3. Martensitic stainless steels 
4. Duplex stainless steels 
5. Precipitation hardening stainless steels 
 Oleh AISI, austenitic stainless steels diklasifikasikan 
dalam seri 200 dan 300. Seri 200 memiliki kandungan carbon, 
manganese, dan nitrogen yang tinggi untuk meningkatkan 
kekuatan dan ketahanan gores. Paduan ini juga memiliki 





karbon dan nitrogen yang tinggi. Sedangkan seri 300 lebih 
banyak digunakan karena memiliki ketahanan korosi yang lebih 
baik bila dibandingkan seri 200 (Lippold & Damian, 2005). 
 Rentang komposisi kimia austenitic stainless steels 
menurut standar AISI adalah: 16-25% Cr, 8-20% Ni, 1% N, 0-
0,2% Ti dan Nb. Pada tabel 2.1 ditampilkan beberapa jenis 
austenitic stainless steels berdasarkan standar AISI sebagai 
berikut: 
Tabel 2.1 Komposisi Austenitic Stainless Steels (Lippold & 
Damian, 2005) 
 
 Tipe austenitic stainless steels adalah kelompok stainless 
steels yang paling banyak diaplikasikan bila dibandingkan dengan 
tipe stainless steels lain. Tipe ini memiliki ketahanan korosi yang 
baik dan yield strength yang baik pada suhu kamar, berkisar 210 
Mpa (30 ksi). Temperatur penggunaan austenitic stainless steel 
dapat mencapai 760oC atau lebih tinggi, tetapi kekuatan dan 
ketahanan oksidasinya terbatas pada suhu yang tinggi. Secara 
umum kemampuan las dari tipe ini baik (weldable) dengan 
memperhatikan secara seksama spesifikasi prosedur pengelasan. 
 Unsur nickel ditambahkan pada paduan dengan jumlah 
yang tinggi (umumnya diatas 8%) sebagai penstabil fase 
austenite. Unsur karbon ditambahkan untuk meningkatkan 
kekuatan pada suhu tinggi. Nitrogen ditambahkan untuk 
meningkatkan kekuatan dan ketahanan pada suhu cryogenic dua 





Adanya nitrogen juga dapat meningkatkan ketahanan terhadap 
pitting corrosion (Lippold & Damian, 2005). 
 Jenis austenitic stianless steels yang sering digunakan 
adalah tipe 18-8, dimana tipe ini memiliki kandungan 18% 
chromium dan 8% nickel. Salah satu tipe yang sering digunakan 
adalah SS 316. Tipe ini merupakan pengembangan da   ri tipe SS 
304, dengan penambahan unsur molybdenum sekitar 2%. 
Penambahan unsur molybdenum ini dimaksudkan untuk 
meningkatkan ketahanan terhadap pitting corrosion dan crevice 
corrosion. Selain itu, unsur ini juga meningkatkan kekuatan dari 
stainless steels pada suhu tinggi (Lippold & Damian, 2005). 
2.2 Proses Pengelasan 
 Menurut American Welding Society (AWS), pengelasan 
adalah proses penyambungan material yang berbeda dengan 
memanaskan material pada temperatur pengelasan, dengan atau 
tanpa mengaplikasikan tekanan, dan dengan atau tanpa 
menggunakan logam pengisi (filler). Secara umum, terdapat 
beberapa poin penting yang dilakukan selama proses pengelasan. 
Pertama, panas diaplikasikan untuk meningkatkan temperatur 
sehingga cukup tinggi untuk melunakkan atau melelehkan 
material supaya material bisa menyambung. Kedua, apabila 
diperlukan, tekanan yang cukup digunakan untuk memaksa 
material supaya menyambung. Ketiga, panas dan tekanan yang 
cukup diaplikasikan secara bersamaan untuk menyambung 
material menjadi satu. Filler dapat digunakan atau tidak sesuai 
dengan kebutuhan (Jeffus, Welding Principles and Applications, 
2011). 
 Terdapat berbagai jenis pengelasan yang dapat 
digunakan, namun beberapa yang sering digunakan adalah 
sebagai berikut: 
1. Oxyacetylene Welding (OAW) 
2. Shield Metal Arc Welding (SMAW) 
3. Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 





5. Flux Cored Arc Welding (FCAW) 
6. Torch or Oxyfuel Brazing (TB)  
2.2.1 Pengelasan GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) 
 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) atau sering disebut 
dengan Tungsten Inert Gas (TIG) merupakan salah satu dari 
bentuk las busur listrik (arc welding) yang menggunakan inert 
gas sebagai pelindung dengan tungsten atau wolfram sebagai 
elektroda. Skema GTAW dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
Pengelasan ini dapat dikerjakan secara manual dan otomatis 
(Kou, Welding Metallurgy, 2003). 
 
Gambar 2.1 Gas-Tungsten Arc Welding: (a) proses 
secara keseluruhan (b) perbesaran pada daerah 
pengelasan (Kou, Welding Metallurgy, 2003) 
 Elektroda pada GTAW merupakan elektroda tidak 
terumpan (non-consumable) yang berfungsi sebagai tempat 
tumpuan terjadinya busur listrik. GTAW mampu menghasilkan 






 Sumber listrik GTAW dapat menggunakan generator AC 
maupun DC. Untuk polaritas arus DC dibedakan menjadi dua, 
yaitu polaritas lurus atau Direct Current Straight Polarity (DCSP) 
dan polaritas balik atau Direct Current Reverse Polarity (DCRP). 
Sedangkan untuk AC tidak dibedakan berdasarkan polaritasnya. 
Gambar 2.2 menunjukkan perbedaan penggunaan jenis arah aliran 
listrik yang digunakan dalam pengelasan (Kou, Welding 
Metallurgy, 2003). 
 
Gambar 2.2 Tiga Jenis Polaritas Arus Listrik 
GTAW Dan Pengaruhnya Terhadap Bentuk Serta 
Penetrasi Logam Las; (a) DCSP (b) DCRP (c) AC 
(Kou, Welding Metallurgy, 2003) 
 Perbedaan dari ketiga polaritas arus listrik yang 
digunakan adalah, untuk DCSP dua pertiga konsentrasi panas 
yang dihasilkan disalurkan ke benda kerja sehingga menghasilkan 
penetrasi yang dalam dan terpusat, untuk DCRP dua pertiga 
konsentrasi panas yang dihasilkan disalurkan ke elektroda 
tungsten sehingga menghasilkan penetrasi yang melebar dan tidak 
terlalu dalam, sedangkan untuk AC, konsentrasi panas seimbang 
untuk benda kerja dan elektroda. Konsentrasi panas ditimbulkan 
karena benturan elektron pada benda kerja atau elektroda tungsten 
(Kou, Welding Metallurgy, 2003). 
 Selain polaritas arus listrik, hal lain yang perlu 
diperhatikan dalam pengelasan GTAW adalah penggunaan gas 





logam las dari kontaminasi udara luar dan sebagai fluida 
pendingin elektroda tungsten. Gas pelindung yang umum 
digunakan berupa gas mulia yang sulit sekali bereaksi dengan 
udara luar, seperti Argon (Ar), Helium (He), atau campuran 
keduanya dengan tingkat kemurnian 99,995%. Tabel 2.2 berikut 
menunjukkan properties dari gas pelindung (Kou, Welding 
Metallurgy, 2003). 
Tabel 2.2 Properties Gas Pelindung (Kou, Welding Metallurgy, 
2003) 
 
2.2.2 Heat Input 
 Heat Input (Hnet) merupakan energi yang diberikan dari 
sumber panas pengelasan kepada material. Energi ini 
mempengaruhi distribusi panas pada proses pengelasan yang 
berdampak pada besarnya peak temperature, kecepatan 
pendinginan dan waktu solidifikasi. Hnet dapat dinyatakan dalam 
persamaan (Kou, Welding Metallurgy, 2003):  
𝐻𝑛𝑒𝑡 =  ŋ
E × I
𝑉
  ........................................................................... 2.1 
Dimana:  
𝐻𝑛𝑒𝑡 : heat input (J/mm)  
ŋ : efisiensi perpindahan panas  
𝐸 : tegangan (V) 
𝐼 : arus (A)  
𝑉 : kecepatan pengelasan (mm/s) 
 
 Berdasarkan persamaan yang telah disebutkan, dapat 





mempengaruhi besar atau kecilnnya heat input yang diberikan 
selama proses pengelasan, yaitu efisiensi perpindahan panas, arus 
listrik, tegangan, dan kecepatan pengelasan. 
 Efisiensi perpindahan panas (ŋ) memiliki nilai tertentu, 
tergantung pada jenis pengelasan yang digunakan. Efisiensi 
perpindahan panas dianggap konstan apabila selama proses 
pengelasan digunakan jenis pengelasan yang sama. Semakin 
besar nilai efisiensi perpindahan panas menandakan bahwa proses 
perpindahan panas semakin baik, sehingga panas yang diterima 
material akan semakin besar nilainya. Pengelasan GTAW 
memiliki efisiensi perpindahan panas 0,6-0,8 (Kou, Welding 
Metallurgy, 2003). 
 Arus listrik (I) dalam pengelasan berpengaruh pada 
pancaran logam cair yang mengisi kampuh. Proses pemindahan 
logam las terjadi pada saat ujung elektroda mencair dan 
membentuk butiran-butiran yang kemudian mengisi groove. 
Sesuai dengan persamaan diatas, dimana arus berbanding lurus 
dengan 𝐻𝑛𝑒𝑡, maka jika arus semakin tinggi, 𝐻𝑛𝑒𝑡 yang dihasilkan 
juga semakin tinggi. 
 Heat Input (Hnet) dalam proses pengelasan berbanding 
lurus dengan Tegangan (E) sebagaimana ditunjukkan oleh 
persamaan 2.1, Sehingga dengan semakin besar tegangan yang 
digunakan maka Hnet yang dihasilkan juga semakin besar. 
 Persamaan 2.1 juga menunjukkan bahwa kecepatan 
pengelasan (V) yang tinggi akan menghasilkan heat input yang 
rendah, dan begitu pula sebaliknya. Kecepatan pengelasan juga 
berhubungan dengan tersedianya kesempatan bagi logam cair 
untuk mengisi kampuh las. Semakin tinggi kecepatan pengelasan, 
maka kesempatan logam cair untuk mengisi kampuh las semakin 
sedikit, sehingga penetrasi pengelasan akan semakin dangkal 
(Kou, Welding Metallurgy, 2003). 
2.2.3  Cooling Rate 
 Laju pendinginan merupakan salah satu hal yang perlu 





hasil las. Parameter yang mempengaruhi laju pendinginan adalah 
heat input, ketebalan material dan proses preheating. 
 
Gambar 2.3 Hubungan Heat Input Terhadap Laju 
Pendinginan (Kou, Welding Metallurgy, 2003) 
 Pada gambar 2.4 ditunjukkan hubungan antara heat input 
(EI/V) dengan laju pendinginan. Dari gambar tersebut, pada 
lokasi yang sama di HAZ, didapatkan bahwa semakin tinggi heat 
input, laju pendinginan yang terjadi akan semakin rendah, begitu 
pula sebaliknya (Kou, Welding Metallurgy, 2003). 
2.3 Metalurgi Las 
 Struktur mikro pada daerah las sangat dipengaruhi oleh 
proses pemanasan dan pendinginan. Penambahan logam pengisi 
yang berbeda dari logam induk pada proses pengelasan akan 
mengubah sruktur mikro yang terbentuk pada daerah las sehingga 
akan berpengaruh pada sifat mekaniknya. 
 Daerah lasan dibagi menjadi 3 daerah yaitu logam las 
(Weld Metal), HAZ (Heat Affected Zone) dan logam induk (Base 
Metal). Logam las adalah logam pengisi (filler) yang menyatu 
dengan sebagian logam induk yang mencair dan kemudian 
membeku akibat proses pengelasan. HAZ adalah daerah yang 





pengelasan. Logam induk adalah logam dasar yang tidak 
mengalami perubahan struktur mikro. 
 Panas dalam proses pengelasan dapat diperoleh dari 
energi listrik atau gas. Dengan pemberian panas, logam pada 
daerah las yang meliputi weld metal (WM) dan heat affected zone 
(HAZ) akan mengalami siklus termal yang menunjukkan 
perubahan temperatur sebagai fungsi waktu. Siklus termal yang 
dialami oleh daerah-daerah ini berbeda-beda sesuai dengan jarak 
daerah terhadap sumber panas. Siklus termal ditunjukkan seperti 
gambar 2.5. 
 
Gambar 2.4 Pengaruh Besar Butir Terhadap 
Perbedaan Jarak Dari Sumber Panas; (a) Perbedaan 
Besar Butir Terhadap Jarak Dari Sumber Panas, (b) 
Perbedaan Suhu Yang Diterima Pada Tiap Daerah  
(Kou, Welding Metallurgy, 2003). 
 Gambar 2.4 menunjukkan bahwa siklus termal 
mempengaruhi pertumbuhan besar butir akibat perbedaan jarak 
dari sumber panas. Daerah nomor satu merupakan daerah yang 
paling dekat dengan sumber panas, sehingga memiliki butiran 
yang lebih besar. Pada nomor dua, daerah yang menerima panas 
semakin menjauh sehingga butiran lebih kecil dibandingkan pada 
nomor satu. Sedangkan pada nomor tiga merupakan daerah paling 





kecil dibandingkan nomor satu dan dua. Selain jarak terhadap 
sumber panas, perbedaan heat input juga mempengaruhi siklus 
termal yang diterima oleh material, seperti ditunjukkan pada 
gambar 2.5.  
 
Gambar 2.5 Pengaruh Heat Input Terhadap Hasil 
Pengelasan; (a) Perbedaan Lebar HAZ; (b) Ukuran 
Butir di Daerah HAZ (Kou, Welding Metallurgy, 
2003). 
 Gambar 2.5 menunjukkan pengaruh heat input terhadap 
mikrostruktur pada daerah las. Pada gambar (a) dapat dilihat 
bahwa seiring dengan meningkatnya heat input, weld metal dan 
HAZ akan semakin lebar. Hal ini diakibatkan karena semakin 
banyak panas yang diterima akan menyebabkan energi yang 
diterima juga semakin besar, sehingga daerah yang mengalami 
perubahan akan semakin luas. Sedangkan pada gambar (b) 
memperlihatkan bahwa dengan semakin meningkatnya heat input 
yang diterima, maka butiran yang dihasilkan akan semakin besar 
(Kou, Welding Metallurgy, 2003) 
2.4 Korosi 
 Korosi adalah proses degradasi material akibat interaksi 
material dengan lingkungan. Korosi dapat diklasifikasikan 
menjadi dua jenis, yaitu korosi basah dan korosi kering. Korosi 
basah adalah korosi yang terjadi akibat adanya zat cair, biasanya 
berupa larutan atau elektrolit. Contoh umum dari korosi basah 
adalah korosi pada baja akibat air hujan. Sedangkan korosi kering 
adalah korosi yang terjadi tanpa adanya zat cair, atau dapat juga 
disebut sebagai korosi suhu tinggi dimana suhu lingkungan 





penyebab korosi adalah uap dan gas. Contoh dari korosi kering 
adalah korosi pada pipa gas buang bersuhu tinggi. 
 Korosi merupakan proses yang terjadi secara spontan. 
Proses ini diakibatkan adanya energi bebas yang tersimpan di 
dalam sistem, dalam hal ini material. Energi bebas yang 
tersimpan diilustrasikan pada gambar 2.7. Kondisi 1 
menunjukkan bahwa sistem memiliki energi bebas yang 
tersimpan di dalam sistem, sehingga energi bebas sistem bernilai 
positif atau lebih besar. Karena adanya energi bebas yang 
tersimpan, menyebabkan sistem cenderung melepas energi 
tersebut dan kembali ke keadaan ekuilibrium, yaitu energi 
terendahnya. Oleh sebab itu terjadi reaksi spontan, yaitu reaksi 
yang melepaskan energi yang tersimpan sehingga sistem akan 
berada di kondisi 2 atau kembali ke kondisi dengan energi 
terendahnya. Reaksi inilah yang disebut sebagai reaksi spontan. 
Pelepasan energi yang terjadi disertai dengan perubahan sistem, 
dalam hal ini adalah produk korosi pada material (Fontana M. , 
1987). 
 
Gambar 2.6 Analogi Perubahan Energi Bebas 
(Fontana M. , 1987). 
 Selain reaksi spontan atau reaksi pelepasan energi, 
teradapat reaksi yang berkebalikan dengan reaksi spontan, yaitu 
reaksi tidak spontan. Reaksi tidak spontan adalah reaksi yang 





atau perlakuan dari luar terhadap sistem, sehingga nilai energi 
bebas sistem akan meningkat. Contoh dari reaksi tidak spontan 
adalah proses cold working atau hot working terhadap material 
dan proses pengelasan. Dengan meningkatnya energi bebas di 
dalam sistem, sistem akan menjadi tidak stabil dan selanjutnya 
akan terjadi reaksi spontan (Fontana M. , 1987).  
 Proses korosi, seperti yang disebutkan sebelumnya, 
merupakan proses alami yang terjadi secara spontan dan tidak 
dapat dicegah, namun dapat dikendalikan. Terdapat tiga aspek 
utama dalam proses korosi, yaitu material, lingkungan, dan reaksi 
yang terjadi. Tanpa salah satu dari tiga aspek tersebut, proses 
korosi tidak akan terjadi. Aspek pertama yang mempengaruhi 
korosi adalah material. Terdapat beberapa faktor yang 
mempengaruhi laju korosi yang terjadi. Diantaranya adalah besar 
butir, homogenitas atau adanya fasa yang lebih dari satu jenis, 
presipitasi karbida serta pemberian cold dan hot working yang 
mengakibatkan deformasi. Dari faktor yang telah disebutkan, 
semuanya menunjukkan adanya energi bebas gibbs berlebih yang 
terdapat pada material bila dibandingkan dengan kondisi 
ekuilibriumnya. Hal ini lah yang menyebabkan material 
cenderung bereaksi spontan sehingga lebih mudah untuk 
terkorosi. 
 Aspek kedua yang mempengaruhi korosi adalah 
lingkungan. Kondisi lingkungan yang berbeda mempengaruhi 
derajat korosifitas dan proses reaksi yang terjadi. Kondisi 
lingkungan ini dipengaruhi beberapa faktor, diantaranya adalah 








Gambar 2.7 Pengaruh Konsentrasi Terhadap Laju 
Korosi (Fontana M. , 1987). 
 Pada gambar 2.7 menjelaskan pengaruh konsentrasi 
terhadap laju korosi, dimana pada kurva A menjelaskan bahwa 
beberapa material mengalami pasivasi pada penambahan 
konsentrasi larutan, seperti Ni pada larutan NaOH dan Ta pada 
larutan HCL. Kurva A juga menjelaskan material yang telah 
mengalami pasivasi, kemudian mengalami peningkatan laju 
korosi pada saat konsentrasi meningkat, seperti Pb pada H2SO4 
dan Monel pada HCl. Perilaku larutan yang bersifat asam pada 
berbagai macam konsentrasi ditunjukkan pada kurva B. Semakin 
konsentrasi meningkat, laju korosi semakin meningkat. hal ini 
dikarenakan jumlah ion hidrogen yang semakin meningkat 
dengan meningkatnya konsentrasi asam. Pada peningkatan 
konsentrasi, laju korosi mencapai nilai maksimum kemudian 
mengalami penurunan. Hal ini disebabkan karena pada 
konsentrasi asam yang tinggi, ionisasi semakin berkurang yang 
diakibatkan oleh beberapa asam inert pada kondisi konsentrasi 
murni (100%) (Fontana M. , 1987). 
 Aspek ketiga yang mempengaruhi korosi adalah reaksi 
yang tejadi. Pada proses korosi, reaksi yang terjadi adalah reaksi 
reduksi dan oksidasi. Reaksi reduksi atau juga bisa disebut 
sebagai reaksi katodik,  adalah reaksi penangkapan ion negatif 
yang disertai dengan perpindahan elektron menuju katoda 
sehingga menghasilkan senyawa tertentu. Sedangkan reaksi 
oksidasi adalah reaksi pelepasan elektron dari anoda yang disertai 
dengan ion negatif. Kedua reaksi ini dapat disebut juga sebagai 
reaksi redoks (reduksi dan oksidasi). Proses redoks dapat terjadi 
karena adanya perbedaan potensial pada satu material atau lebih 
sehingga menyebabkan daerah anoda dan katoda (Fontana M. , 
1987). 
2.4.1 Laju Korosi 
 Laju korosi adalah kecepatan degradasi atau penurunan 





adalah milimeter per tahun dan mil per tahun. Cara untuk 
mendapatkan nilai laju korosi adalah dengan metode hilang berat 
(weight loss) dan metode polarisasi linier. Untuk metode hilang 
berat dengan cara mencelupkan spesimen pada larutan korosif 
pada waktu tertentu. Dari pengujian yang dilakukan, akan 
didapatkan berat yang hilang karena terkorosi, kemudia dilakukan 
perhitungan dengan menggunakan persamaan berikut (Fontana 




 ............................................................................. 2.4 
Dimana: 
W = hilang berat, mg 
D = densitas spesimen, g/cm3 
A = luas spesimen, in2 
T = waktu perendaman, jam 
 Dari persamaan diatas, akan didapatkan nilai laju korosi 
material dengan satuan mil per tahun. Sedangkan untuk metode 
polarisasi linear dilakukan dengan cara menguji spesimen 
menggunakan alat bantu potensiostat untuk mendapatkan densitas 
arus korosi (Icorr). Dari nilai Icorr yang didapatkan, kemudian 
dilakukan perhitungan dengan menggunakan persamaan berikut 
(Jones, Principles and Prevention of Corrosion, 1996): 
𝐶𝑅 = 
0.00327 × 𝐼 ×𝐸𝑊 
𝐷
  ............................................................... 2.2 
Dimana: 
CR  = Corrosion Rate (mm/tahun) 
I  = Current Density (µA/cm2) 
D = Density (gram/cm3) 
EW = Equivalent Weight (gram/mol) 
 Nilai densitas didapatkan dari material yang digunakan 
yaitu stainless steel 316, sedangkan nilai equivalent weight 
didapatkan dari perbandingan antara berat atom yang bereaksi 
pada material dengan jumlah elektron pada reaksi oksidasi, 









𝑁𝑒𝑞 =  ∑ (
𝑓𝑖 𝑥 𝑛𝑖
𝐴𝑊⁄ ) ........................................................... 2.4 
Dimana: 
fi = Komposisi atom pada material 
ni = elektron valensi atom 
AW = berat atom 
 Salah satu metode pengukuran laju korosi yang dilakukan 
adalah dengan pengujian polarisasi linier. Pengujian ini 
memanfaatkan prinsip polarisasi, yaitu perubahan potensial dari 
kondisi setimbangnya. Terdapat dua jenis polarisasi yang terjadi 
pada pengujian ini, yaitu polarisasi katodik dan polarisasi anodik. 
Pada polarisasi katodik, elektron disuplai ke permukaan sehingga 
terjadi penumpukaan pada permukaan logam yang menyebabkan 
potensial di permukaan menjadi semakin negatif. Sedangkan pada 
polarisasi anodik, elektron dilepas dari logam sehingga 
menyebabkan perubahan potensial logam di permukaan menjadi 
positif. Pengujian polarisasi linier dilakukan menggunakan alat 
bantu potensiostat tiga elektroda (Jones, Principles and 
Prevention of Corrosion, 1996). 
 Potensiostat adalah perangkat elektronik yang digunakan 
untuk mengukur nilai densitas arus korosi (Icorr) dan potensial 
korosi (Ecorr) suatu material pada elektrolit tertentu. Potensiostat 
menggunakan tiga elektroda yang direndam pada larutan 
elektrolit. Tiga elektroda yang bekerja adalah elektroda kerja 
(working electrode), elektroda pembantu (counter electrode), dan 
elektroda acuan (reference electrode). Elektroda kerja merupakan 
sampel material yang diuji. Elektroda pembantu adalah elektroda 
yang mengangkut dan menyalurkan arus. Sedangkan elektroda 
acuan adalah elektroda yang memiliki potensial elektrokimia 
konstan, sehingga dijadikan acuan. Potensiostat bekerja dengan 
cara mengukur perbedaan tegangan antara elektroda kerja dengan 
elektroda acuan, serta mengukur densitas arus yang mengalir 
antara elektroda kerja dan elektroda pembantu. Pengukuran 






 Selama pengujian berlangsung, spesimen akan 
direaksikan secara terus menerus dan menyebabkan laju 
pertukaran elektron meningkat. pada polarisasi katodik, 
meningkatnya pertukaran elektron ditandai dengan menumpuknya 
elektron di permukaan spesimen yang menyebabkan potensial di 
permukaan semakin negatif. Elektron semakin lama akan semakin 
menumpuk dan menyebabkan laju pertukaran elektron semakin 
melambat, sehingga kurva polarisasi log i vs E yang semula 
logaritmik menjadi linier. Begitu pula pada polarisasi anodik, 
meningkatnya pertukaran elektron ditandai dengan semakin 
berkurangnya elektron di permukaan spesimen sehingga 
menyebabkan potensial di permukaan semakin positif. Semakin 
sedikit suplai elektron menyebabkan spesimen semakin sulit 
bereaksi sehingga laju pertukaran elektron semakin melambat dan 
kurva polarisasi log i vs E yang semula logaritmik menjadi linier. 
Daerah linier pada kedua kurva ini disebut sebagai daerah tafel 
atau tafel behavior. Daerah tafel dari kurva polarisasi katodik dan 
anodik ini kemudian dilakukan ekstrapolasi dengan cara menarik 
garis lurus sehingga akan didapatkan perpotongan antara kurva 
polarisasi katodik dan anodik. Titik perpotongan ini menunjukkan 
nilai Ecorr dan Icorr spesimen yang diujikan pada elektrolit. 
Hasil pengujian polarisasi ditampilkan pada gambar 2.7. 
 
 (a)  (b) 
Gambar 2.8 Kurva Polarisasi; (a) Teoritis; (b) Hasil 





2.4.2 Sodium Hipoklorit (NaClO) 
 Sodium hipoklorit adalah salah satu jenis senyawa basa 
yang digunakan pada proses penjernihan air bersih supaya air 
menjadi bersih dan siap pakai. Dalam aplikasinya, sodium 
hipoklorit digunakan dengan konsentrasi yang beragam sesuai 
dengan kebutuhannya. Senyawa ini merupakan salah satu 
senyawa basa yang bersifat korosif. 
 Sodium hipoklorit memiliki ion hipoklorit (ClO-) yang 
reaktif terhadap logam. Hanya beberapa logam yang memiliki 
ketahanan yang baik terhadap senyawa sodium hipoklorit, bahkan 
pada temperatur dan konsentrasi yang rendah. Sodium hipoklorit 
pada umumnya digunakan pada suhu rendah untuk mencegah 
terjadinya dekomposisi. Kondisi pada suhu dan konsentrasi 
larutan yang lebih tinggi dapat menyebabkan ketidakstabilan 
terhadap dekomposisi, sehingga memicu terjadi reaksi korosi. 
Menurut ASM Handbook 13A, laju korosi sodium hipoklorit di 
beberapa material dengan suhu tertentu dapat dilihat pada tabel 
2.3. 
Tabel 2.3 Laju Korosi Beberapa Material Pada Larutan Sodium 
Hipoklorit (Cramer & Bernard S. Covino, 2003) 
 
 
 Dari tabel 2.3 dapat dilihat bahwa material yang berbeda 
memiliki laju korosi yang berbeda ketika diaplikasikan pada 





stainless steel 316 dimana pada suhu 65-95oC memiliki laju 
korosi sebesar >2.5 mm/tahun, sedangkan pada suhu 50oC 
memiliki laju korosi sebesar 0.008 mm/tahun. Untuk 
mendapatkan nilai laju korosi suatu material pada lingkungan 
tertentu dapat digunakan beberapa cara, salah satunya adalah 
dengan pengujian polarisasi menggunakan alat bantu potensiostat. 
Metode ini seringkali digunakan dalam menentukan laju korosi 
sebelum melakukan pemilihan material, sehingga dapat 
mengetahui nilai kecenderungan laju korosi material dan 







3.1 Alur Proses Penelitian 
 Tahap observasi yang akan dilaksanakan pada penelitian 
ini ditunjukan pada diagram alir proses penelitian berikut: 
 





3.2 Peralatan Penelitian 
3.2.1 Peralatan Potong 
 Peralatan yang digunakan untuk persiapan spesimen uji 
adalah gergaji mesin, cutting wheel, gerinda tangan, dan gerinda 
duduk. 
3.2.2 Mesin Grinding dan Polishing 
 Mesin Grinding digunakan untuk menghaluskan 
permukaan spesimen. Proses grinding dilakukan secara bertahap 
menggunakan kertas gosok dengan grit 600, 800, 1000 dan 2000. 
 Sedangkan mesin polishing digunakan untuk 
menghilangkan goresan setelah dilakukan grinding dengan grit 
2000, dimana proses polishing menggunakan kain bludru yang 
diberi metal polishing sambil dialiri air sampai tidak ada goresan 
yang tampak pada permukaan spesimen.  
3.2.3 Peralatan Pengamatan Struktur Mikro 
 Pengamatan struktur mikro dilakukan di Laboratorium 
Metalurgi Departemen Teknik Mesin FTI – ITS, dimana peralatan 
yang digunakan adalah mikroskop digital yang tersambung 
dengan satu unit komputer seperti pada gambar 3.2. Gambar 
struktur mikro diamati secara langsung melalui layar komputer, 
kemudian disimpan pada komputer dalam bentuk dokumen. 
Peralatan ini dapat digunakan untuk mengamati dengan 
perbesaran 5x hingga 250x sesuai dengan kebutuhan pengamat. 
 





3.2.4 Mesin Las GTAW  
 Proses pengelasan GTAW pada penelitian ini 
menggunakan filler (kawat las) ER316L (Ø=1.6 mm).  
Tabel 3.1 Komposisi Kimia Filler ER316L 
ER316L 
% C Cr Ni Mo Mn Si P S Cu 
min - 18.0 11.0 2.0 1.0 0.30 - - - 
max 0.03 20.0 14.0 3.0 2.5 0.65 0.03 0.03 0.75 
 
 Variabel pengelasan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah besarnya arus dari proses pengelasan, dengan nilai 70 A, 
80 A, 90 A, dan 100A (Jeffus, Welding Principles and 
Applications, 2011). Gas pelindung yang digunakan adalah argon 
dengan debit aliran 15 liter/menit. Arus pengelasan dapat diatur 
melalui alat pengaturan yang tersedia pada mesin las GTAW 
seperti ditunjukkan pada gambar 3.3. 
 
Gambar 3.3 Mesin Las GTAW 
3.2.5 Peralatan Uji Polarisasi (Potensiostat) 
 Pengujian polarisasi dilakukan menggunakan potensiostat 
dan sel tiga elektroda dengan bantuan komputer yang dilengkapi 
software NOVA 1.8, yang ditunjukkan pada gambar 3.4. Sel tiga 
elektroda yang digunakan berupa elektroda kerja (working 
electrode), elektroda pembantu (counter electrode), dan elektroda 





mendapatkan kurva polarisasi yang menunjukkan densitas arus 
korosi (Icorr) dan potensial korosi (Ecorr). 
(a) (b)  
Gambar 3.4 Alat Uji Polarisasi: (a) Potensiostat, 
(b) Rangkaian Sel Tiga Elektroda 
3.3 Pelaksanaan Penelitian 
3.3.1 Persiapan  
 Material stainless steel yang telah didapatkan dipotong 
menjadi plat kecil dengan dimensi 100 mm x 50 mm x 2 mm. 
Setelah dipotong, daerah pinggir plat dirapikan menggunakan 
batu gerinda untuk menghilangkan sisa potongan supaya 
memudahkan proses pengelasan.  
3.3.2 Proses Pengelasan 
 Dua buah plat berdimensi 100 mmx 50 mm x 2 mm yang 
sebelumnya telah disiapkan, disusun secara horizontal dengan 
jarak 2 mm seperti pada gambar 3.5. Sambungan spesimen dibuat 
dengan metode butt joint. Proses pengelasan menggunakan 
pengelasan GTAW dengan memperhatikan beberapa parameter  
pengelasan yaitu besaran arus, voltase, kecepatan pengelasan, 
posisi pengelasan, tipe sambungan, sudut groove, desain 
sambungan voltase, dan filler atau logam pengisi. Parameter 






Gambar 3.5 Desain Spesimen Las 






3.3.3 Proses Pengujian 
3.3.3.1 Pengujian Metalografi 
 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui struktur mikro 
dari daerah lasan setelah proses pengelasan dengan menggunakan 
mikroskop optik. Pengujian ini dilakukan pada daerah las.  
 Langkah – langkah untuk pengujian metalografi sebagai 
berikut : 
1. Spesimen dipotong pada daerah las dan dilakukan 
mounting menggunakan resin epoxy untuk memudahkan 
proses grinding dan polishing. 
2. Grinding, pada proses ini spesimen uji dihaluskan 
dengan mesin grinding menggunakan kertas gosok 
dengan grit 600, kemudian dilanjutkan secara bertahap 
menggunakan grit 800, 1000, dan 2000.  
3. Polishing, spesimen uji dipoles dengan menggunakan 
metal polishing dan kain beludru untuk menghilangkan 
goresan akibat proses grinding.  
4. Etching, proses etsa dilakukan untuk menampakkan 
struktur mikro agar terlihat ketika dilakukan 
pengamatan menggunakan mikroskop optik. Spesimen 
uji di etsa menggunakan 10 mL asam nitrat (HNO3), 10 
mL asam asetat, dan 15 mL asam klorida (HCl) yang 
diaduk hingga homogen. Standar pengujian yang 
digunakan mengacu pada ASTM E 407, Practice for 
Microetching Metals and Alloys 
5. Struktur mikro spesimen diamati menggunakan 
mikroskop optik digital dengan perbesaran 5x hingga 
250x. 
3.3.3.2 Pengujian Laju Korosi 
 Langkah – langkah untuk pengujian kecenderungan laju 
korosi menggunakan potensiostat adalah sebagai berikut: 
1. Spesimen uji (daerah las) dipotong dengan ukuran 20 







Gambar 3.6 Rancangan Desain Spesimen Uji Potensiostat 
2. Spesimen uji disambungkan dengan kawat tembaga 
kemudian di mounting dengan menggunakan resin agar 
pada saat pengujian hanya permukaan material yang 
bereaksi, seperti ditunjukkan pada gambar 3.7. 
 
Gambar 3.7 Spesimen Uji Yang Sudah 
Disambungkan Dengan Kawat Tembaga Dan Telah 
Dilakukan Mounting Menggunakan Resin 
3. Permukaan spesimen dihaluskan menggunakan kertas 
gosok dengan grid kekasaran 800, 1000, dan 2000. 
Proses ini dilakukan untuk semua spesimen uji.  
4. Larutan elektrolit dibuat dengan mencampurkan NaClO 
dan aquades dengan variasi konsentrasi NaClO 250, 
325, 425 dan 500 ppm. 
5. Aplikasi NOVA 1.8 dibuka. 
6. Dilakukan kalibrasi terlebih dahulu dengan memilih 
opsi TestCV pada prosedur yang telah tersedia. Kabel 
berwarna hitam, biru dan hijau dipasangkan pada 
dummy cell sesuai dengan warna yang telah ditentukan 





command untuk menentukan posisi dimana kabel merah 
harus dipasangkan. Semua kabel yang telah terpasang 
akan tampak seperti pada gambar 3.8. 
 
Gambar 3.8 Rangkaian Dummy Cell Untuk Proses 
Kalibrasi Yang Telah Dipasang Kabel 
7. Setelah semua kabel dipasang, tombol OK diklik untuk 
menjalankan proses kalibrasi, dan ditunggu hingga 
proses selesai. Setelah proses kalibrasi selesai, hasil 
dicek dengan memilih opsi TestCV pada analysis view. 
Residual plot measurement, residual plot reference, 
nilai upper limit dan lower limit ditampilkan. Nilai 
residual plot yang telah tampil dibandingkan dengan 
nilai limit. Apabila nilai residual plot berada di dalam 
limit, maka kalibrasi berhasil dilakukan. Tetapi apabila 
nilai residual plot masih berada di luar limit, maka 
kalibrasi gagal dan diulang lagi seperti langkah 
sebelumnya. 
8. Langkah selanjutnya adalah melakukan pengujian. 
Kabel warna hitam dipasangkan dengan platina (counter 
electrode), kabel warna biru dipasangkan dengan 
Ag/AgCl (reference electrode), dan kabel warna merah 
dipasangkan dengan spesimen uji (working electrode). 
Ketiga elektroda yang telah dipasangkan pada masing-
masing kabel kemudian diletakkan pada penyangga. 





pada gelas uji dan diletakkan pada penyangga. Pastikan 
ketiga elektroda tercelup ke dalam larutan seperti pada 
gambar 3.9. 
 
Gambar 3.9 Rangkaian Pengujian Potensiostat 
9. Ketika rangkaian telah siap diuji, opsi Linear 
Polarization pada setup dipilih. Nilai waktu OCP 
Determination diatur menjadi 180 detik dan nilai start 
potential, stop potential, serta scan rate diatur sesuai 
default sesuai pengaturan awal. Hasil pengaturan opsi 
linear polarization dapat ditunjukkan pada gambar 3.10. 
 
 
Gambar 3.10 Pengaturan Nilai OCP Determination 
dan LSV Staircase Pada Opsi Linear Polarization 
10. Apabila pengaturan telah selesai dilakukan, tombol start 





Opsi analysis view dipilih untuk memunculkan kurva 
polarisasi hasil pengujian seperti pada gambar 3.11. 
 
Gambar 3.11 Kurva Polarisasi Hasil Pengujian 
Polarisasi Linier 
11. Dari kurva polarisasi yang telah didapatkan, dilakukan 
ekstrapolasi tafel untuk mendapatkan nilai Icorr (A) dan 
Ecorr (V). Hasil dari ekstrapolasi tafel dapat dilihat pada 
gambar 3.12. 
 
Gambar 3.12 Kurva Polarisasi Hasil Pengujian 







DATA DAN ANALISA HASIL PENELITIAN 
4.1 Proses Pengelasan 
 Dari parameter pengelasan yang telah ditetapkan, 
dilakukan perhitungan nilai heat input dengan menggunakan 
persamaan sebagai berikut (Kou, Welding Metallurgy, 2003): 
𝐻𝑛𝑒𝑡 =  ŋ
E × I
𝑉
  ........................................................................... 2.1 
Dimana:  
𝐻𝑛𝑒𝑡 : heat input (J/mm)  
ŋ : efisiensi perpindahan panas  
𝐸 : tegangan (V) 
𝐼 : arus (A)  
𝑉 : kecepatan pengelasan (mm/s) 
 Untuk proses pengelasan dengan parameter arus sebesar 
70 A, Tegangan 20 V, kecepatan pengelasan 6,25 mm/s, dan 
efisiensi proses pengelasan GTAW 0,6, diperoleh heat input 
sebagai berikut: 
𝐻𝑛𝑒𝑡 =  0,6 x 
20 V × 70 A
6,25 𝑚𝑚/𝑠
  
𝐻𝑛𝑒𝑡 =  134,4 J/mm 
 Dengan menggunakan persamaan yang sama, diperoleh 
heat input untuk parameter pengelasan lain seperti ditampilkan 
pada tabel 4.1  










70 20 6,25 0,6 134,4 
80 20 7,69 0,6 124,8 
90 20 9,09 0,6 118,8 
100 20 14,29 0,6 83,9 
 Berdasarkan persamaan 2.1, ketika pengelasan dilakukan 
dengan parameter arus yang meningkat, sedangkan parameter lain 





meningkat. Hasil perhitungan pada tabel 4.1 didapatkan bahwa 
seiring dengan meningkatnya arus pengelasan dengan tegangan 
yang sama, nilai heat input yang dihasilkan semakin menurun. 
Hal ini disebabkan karena kecepatan pengelasan yang digunakan 
semakin meningkat pula seiring dengan meningkatnya arus 
pengelasan. Meningkatnya kecepatan pengelasan diakibatkan 
karena plat yang digunakan memiliki ketebalan 2mm, sehingga 
untuk mempertahankan agar penetrasi las tidak berlebihan dan 
menghasilkan pengelasan yang baik, kecepatan pengelasan 
disesuaikan menjadi lebih tinggi seiring dengan meningkatnya 
arus pengelasan. 
4.2 Pengamatan Struktur Mikro 
 Pengamatan struktur mikro dilakukan dengan 
menggunakan mikroskop optik. Pengamatan bertujuan untuk 
melihat butiran spesimen stainless steel 316 yang telah dilakukan 
proses pengelasan GTAW pada heat affected zone (HAZ). Hasil 
pengamatan dengan perbesaran 50x dapat dilihat pada tabel 4.2. 
Tabel 4.2 Struktur Hasil Pengelasan Dengan Perbesaran 50x 
Heat Input 
(J/mm) 














  Setelah diketahui perbatasan antara HAZ dan Base metal, 
dilakukan pengamatan dengan perbesaran 200x secara 
memanjang kesamping sejauh 4 mm untuk melihat lebih jelas 
struktur mikro yang berada pada HAZ. Selanjutnya dipilih satu 





lebih detil dengan perbesaran 200x, 500x dan 100x. pengamatan 
struktur mikro dapat dilihat pada tabel 4.3 dan 4.4. 
Tabel 4.3 Hasil Pengamatan Struktur Mikro Secara Memanjang 


















Tabel 4.4 Hasil Pengamatan Struktur Mikro Dengan Perbesaran 





200x 500x 1000x 
BM 
   
83,9 
   
118,8 






   
134,4 
   
 
 Berdasarkan pengamatan pada tabel 4.4, didapatkan 
bahwa pemberian heat input pada proses pengelasan 
mengakibatkan butiran menjadi lebih besar. Hal ini diakibatkan 
karena adanya energi berupa panas yang diberikan kepada 
material, sehingga material mengalami perubahan berupa 
membesarnya butiran. Semakin meningkat heat input yang 
diberikan, energi yang didapatkan material semakin besar, 
sehingga struktur butiran akan semakin membesar. 
4.3 Pengujian Polarisasi Linier 
 Pengujian polarisasi linier menggunakan potensiostat tiga 
elektroda dilakukan pada lima spesimen, yaitu spesimen tanpa 
proses pengelasan dan spesimen yang telah diberi proses 
pengelasan. Dari masing-masing spesimen tersebut, pengujian 
dilakukan menggunakan larutan sodium hipoklorit (NaClO) 
dengan 4 konsentrasi berbeda, yaitu 250, 325, 425, dan 500 ppm 





polarisasi didapatkan kurva polarisasi anodik dan katodik, 
sedangkan nilai Ecorr dan Icorr belum didapatkan. Untuk 
mendapatkan nilai tersebut, dilakukan ekstrapolasi tafel. Hasil 
pengujian polarisasi linier yang telah dilakukan ekstrapolasi tafel 
dapat dilihat pada tabel 4.4 sampai tabel 4.7. 
Tabel 4.5 Data Hasil Pengujian Polarisasi Linier dengan NaClO 


































Tabel 4.6 Data Hasil Pengujian Polarisasi Linier dengan NaClO 




























Tabel 4.7 Data Hasil Pengujian Polarisasi Linier dengan NaClO 
































Tabel 4.8 Data Hasil Pengujian Polarisasi Linier dengan NaClO 




























4.4 Perhitungan Icorr Pada Daerah Las 
 Setelah dilakukan pengujian potensiostat, didapatkan nilai 
Icorr spesimen. Nilai Icorr tersebut merupakan nilai Icorr total 
pada spesimen yang meliputi Icorr base metal (BM) dengan 
daerah las. Sedangkan untuk mendapatkan nilai Icorr pada daerah 
las, dilakukan pengukuran luas HAZ dengan bantuan mikroskop 
optik. Daerah HAZ dapat diketahui dengan melihat perbedaan 





yang memiliki butir lebih besar. Hasil pengukuran luas daerah las 
dapat dilihat pada tabel 4.9 berikut. 
Tabel 4.9 Hasil Pengukuran Luas Daerah Las Pada Spesimen 
Pengujian Polarisasi Linier 
 
 
 Dari luas daerah las yang didapatkan, dilakukan 
perhitungan nilai Icorr. Perhitungan untuk mendapatkan nilai 
Icorr pada WZ adalah sebagai berikut: 
 
Contoh perhitungan Icorrdaerah las pada material yang diberikan 
proses pengelasan dengan heat input 83,9 J/mm serta diuji pada 
larutan NaClO konsentrasi 250 ppm. 
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑤𝑒𝑙𝑑 𝑧𝑜𝑛𝑒 =  
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙− (𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙×𝐿𝑢𝑎𝑠𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙)
𝐿𝑢𝑎𝑠𝑑𝑎𝑒𝑟𝑎ℎ 𝑙𝑎𝑠
   
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑤𝑒𝑙𝑑 𝑧𝑜𝑛𝑒 =  
39,187 − (17,078 × 1,465275)
0,534725
  
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑤𝑒𝑙𝑑 𝑧𝑜𝑛𝑒 = 26,487 nA/cm
2 
 
 Sehingga didapatkan nilai Icorr pada daerah las yaitu 
26,487 nA/cm2, sedangkan untuk perhitungan nilai Icorr dari 
daerah las dengan heat input dan konsentrasi NaClO yang lain 





















Tabel 4.10 Nilai Icorr Pada Daerah Las Dengan Berbagai Heat 
Input dan Konsentrasi NaClO 
 
4.5 Perhitungan Nilai Laju Korosi 
 Nilai Icorr dari daerah las yang telah didapatkan, 
selanjutnya digunakan untuk mencari nilai laju korosi. Persamaan 
yang digunakan untuk mencari nilai laju korosi adalah sebagai 
berikut: 
𝐶𝑅 = 
0.00327 × 𝐼 ×𝐸𝑊 
𝐷
  ......................................................................... 2.2 
Dimana: 
CR  = Corrosion Rate (mm/tahun) 
I  = Current Density (µA/cm2) 
D = Density (gram/cm3) 
EW = Equivalent Weight (gram/mol) 
 Dari beberapa parameter yang dibutuhkan, telah diketahui 
nilai current density atau Icorr dan density atau massa jenis 
material. Nilai Icorr dapat dilihat pada tabel 4.9, dan nilai massa 
(8)Daerah Las
























124,8 62,875 x 10-3 49,031 x 10-3
134,4 53,630 x 10-3 34,031 x 10-3
83,9 54,275 x 10-3 24,834 x 10-3
118,8 83,100 x 10-3 70,727 x 10-3
124,8 50,525 x 10-3 20,001 x 10-3
134,4 87,495 x 10-3 69,279 x 10-3
83,9 52,495 x 10-3 16,466 x 10-3
118,8 75,645 x 10-3 55,033 x 10-3
124,8 61,790 x 10-3 32,984 x 10-3




















jenis material adalah 8 gram/cm3. Sedangkan untuk Equivalent 
Weight (EW) didapatkan dengan menghitung berat komposisi 





 ................................................................................ 2.3 
𝑁𝑒𝑞 =  ∑ (
𝑓𝑖 𝑥 𝑛𝑖
𝐴𝑊⁄ ) ........................................................... 2.4 
Dimana: 
fi = fraksi atom i pada material 
ni = elektron valensi atom i 
AW = berat atom 
 
Komposisi utama material: 
Fe = 65,35% ; Cr = 17% ; Ni = 12% ; Mo = 2% 
 
𝑁𝑒𝑞 =  ∑ (
𝑓𝑖 𝑥 𝑛𝑖
𝐴𝑊⁄ )  























= 26,247 gram/mol 
 
 Setelah didapatkan nilai berat ekivalen, dilakukan 
perhitungan dengan menggunakan persamaan 2.2. Contoh 
perhitungan berikut menggunakan Icorrdaerah las pada material yang 
diberikan proses pengelasan dengan heat input 83,9 J/mm serta 
diuji pada larutan NaClO konsentrasi 250 ppm: 
 
𝐶𝑅 = 
0.00327 × 26,487𝑥10−3 ×26,247 
8
  






 Sehingga didapatkan nilai laju korosi pada daerah las 
yaitu 2,8164 x 10-4 mm/tahun. Sedangkan untuk perhitungan nilai 
laju korosi dari daerah las pada base metal dan heat input, serta 
konsentrasi NaClO yang lain dapat dilihat pada tabel 4.11. 
Tabel 4.11 Nilai Laju Korosi Pada Base Metal dan Daerah Las 
 
4.6 Pengaruh Heat Input Terhadap Laju Korosi Daerah Las 
Pada Larutan NaClO 
 Berdasarkan tabel 4.11 didapatkan nilai laju korosi untuk 
daerah las pada setiap konsentrasi larutan NaClO. Hubungan nilai 
heat input terhadap nilai laju korosi daerah las pada konsentrasi 








0 17,078 x 10-3 1,8322 x 10-4
83,9 26,487 x 10-3 2,8416 x 10-4
118,8 55,599 x 10-3 5,9649 x 10-4








0 22,358 x 10-3 2,3987 x 10-4
83,9 50,511 x 10-3 5,4190 x 10-4
118,8 45,728 x 10-3 4,9059 x 10-4
124,8 49,031 x 10-3 5,2603 x 10-4
134,4 34,031 x 10-3 3,6510 x 10-4
0 27,978 x 10-3 3,1989 x 10-4








124,8 20,001 x 10-3 2,1458 x 10-4
134,4 69,279 x 10-3 7,4326 x 10-4
0 29,817 x 10-3 4,6997 x 10-4
83,9 16,466 x 10-3 1,7666 x 10-4
118,8 55,033 x 10-3 5,9042 x 10-4
124,8 32,984 x 10-3 3,5387 x 10-4














Gambar 4.1 Hubungan Nilai Heat Input Terhadap 
Nilai Laju Korosi Daerah Las Pada Konsentrasi 
NaClO Berbeda 
 Berdasarkan gambar 4.1 didapatkan bahwa heat input 
mempengaruhi nilai laju korosi material. Hal tersebut ditunjukkan 
dengan nilai laju korosi pada daerah las yang lebih tinggi bila 
dibandingkan dengan laju korosi pada base metal. Peningkatan 
nilai laju korosi pada daerah las dapat terjadi karena daerah 
tersebut mengalami pemanasan dan pendinginan selama proses 
pengelasan. Proses pemanasan dan pendinginan tersebut 
mengakibatkan kondisi yang tidak ekuilibrium sehingga terdapat 
energi bebas yang lebih besar bila dibandingkan energi bebas 
pada base metal. Energi bebas yang lebih besar cenderung untuk 
lebih mudah bereaksi supaya mencapai kondisi ekuilibriumnya, 
ditunjukkan dengan peningkatan laju korosi. Semakin meningkat 
heat input, daerah las yang terbentuk akan semakin luas, sehingga 
mengakibatkan daerah yang tidak berada pada kondisi 
ekuilibrium semakin luas. Semakin luas daerah yang tidak 





pada material dan menyebabkan meningkatnya laju korosi 
material. 
4.7 Pengaruh Konsentrasi Terhadap Laju Korosi 
 
Gambar 4.2 Hubungan Konsentrasi NaClO 
Terhadap Laju Korosi Pada Base Metal 
 Gambar 4.2 menunjukkan bahwa nilai laju korosi pada 
base metal meningkat seiring dengan meningkatnya kosentrasi 
NaClO. Hal tersebut telah sesuai dengan pernyataan pada ASM 
Handbook No. 13A mengenai perilaku NaClO, bahwa seiring 
meningkatnya konsentrasi, NaClO akan semakin mudah untuk 
terurai, sehingga menyebabkan laju korosi semakin meningkat. 
 Pada gambar 4.3 ditunjukkan bahwa konsentrasi NaClO 
mempengaruhi nilai laju korosi material yang telah dilakukan 
proses pengelasan. Dari gambar yang telah ditampilkan, 
didapatkan bahwa material yang memiliki pola laju korosi 
mendekati dengan pola laju korosi pada base metal adalah 
material dengan heat input 134,4 J/mm, yaitu mengalami 
peningkatan nilai laju korosi seiring dengan meningkatnya 
konsentrasi. Untuk heat input 83,9 J/mm, nilai laju korosi 





penurunan. Untuk heat input 118,8 J/mm, nilai laju korosi 
mengarami perubahan yang fluktuatif seiring dengan 
meningkatnya konsentrasi. Dan untuk heat input 124,8 J/mm, 
nilai laju korosi mengalami penurunan seiring dengan 
meningkatnya konsentrasi. Nilai laju korosi yang tidak meningkat 
pada material dengan heat input 83,9 J/mm, 118,8 J/mm, dan 
124,8 J/mm dapat diakibatkan karena pengaruh konsentrasi 
terhadap nilai laju korosi, dimana dapat terjadi pasivasi pada 
material seiring dengan peningkatan konsentrasi larutan. 
 
 
Gambar 4.3 Hubungan Konsentrasi NaClO 
Terhadap Laju Korosi Daerah Las 
  





KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah 
dilakukan, maka dapat dibuat kesimpulan sebagai berikut: 
1. Seiring meningkatnya heat input yang diberikan, daerah las 
yang terbentuk semakin luas dan struktur butir yang 
dihasilkan semakin besar. 
2. Laju korosi daerah las memiliki nilai yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan base metal. 
3. Laju korosi base metal mengalami peningkatan seiring 
dengan meningkatnya konsentrasi NaClO. 
4. Peningkatan konsentrasi NaClO menyebabkan laju korosi 
pada material dengan heat input 134,4, J/mm semakin 
meningkat, sedangkan pada material dengan heat input 
83,9 J/mm dan 124,8 J/mm mengalami penurunan. 
5.2 Saran 
 Supaya hasil penelitian tentang fenomena korosi yang 
terjadi pada proses pengelasan bisa lebih lengka, maka saran 
untuk peneliti selanjutnya adalah sebagai berikut: 
1. Penelitian selanjutnya sebaiknya dilakukan dengan 
menjaga proses pengelasan agar nilai kecepatan pengelasan 
tetap konstan. 
2. Pengujian laju korosi menggunakan rentang konsentrasi 
NaClO 250-500 ppm agar mendapatkan data yang lebih 
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Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 70A Pada NaClO 
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Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 70A Pada NaClO 







Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 70A Pada NaClO 
Konsentrasi 425 PPM 
 
 
Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 70A Pada NaClO 







Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 80A Pada NaClO 
Konsentrasi 250 PPM 
 
 
Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 80A Pada NaClO 







Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 80A Pada NaClO 
Konsentrasi 425 PPM   
 
 
Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 80A Pada NaClO 







Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 90A Pada NaClO 
Konsentrasi 250 PPM  
 
 
Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 90A Pada NaClO 







Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 90A Pada NaClO 
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Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 90A Pada NaClO 







Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 100A Pada NaClO 
Konsentrasi 250 PPM  
 
 
Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 100A Pada NaClO 







Pengujian Potensiostat Pengelasan Arus 100A Pada NaClO 
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